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1 . 緒 言
輸送現象論は流体力学の一部 を 形成 し て い る 運動量移動 を 含むエ ネ ルギー (熱) ， 運動量， 物質移動
に関す る 一貫した理論体系で あ り ， あ る物理量 の 移動 transfer と ， こ れ に 関 す る 速度rate を 考察 す
る 現象論であ る 。























環状部の流 れ を 解 明 す る 上 で 同心二重管 に 対 し て は ， 層 流域， 乱流域 そ れぞれ に 関 し て 速度分布 な
ど流 れの解析や 実験が行 わ れ， 統一 的 な 結論が得 ら れ て い る 。
偏心二重管環状部 内 の 熱伝達特性 を 研究す る 上で重要 な役割 を 果 た す の は ， 周 方 向 の 局 所熱伝達率
の 分布 で あ る と い う 認識のも と に ， 伝熱 と 物 質 移動 のアナ ロ ジー に よ り 中村 iL 電気化学 的 方 法 に
よ り 環状部 内管壁面 の 平均 及 び局 所 の 物 質移動係数， 勇断応力 ， 乱れ強度， ま た ， 外管壁面 の物質移
動係数， 勇断応 力 を 測定 し ， 偏 心 二 重管環状部 に お け る 輸送現象 の 解 明 を 試 み た 。 ま た 荻下 1k ， 中
村の環状部両壁面で の輸送現象 に つ い て の研究の延長 と し て ， 環状部内流れ に 着 目 し 乱流輸送現象 を
解 明 す る た め に 速度分布， 乱流強度分布 ， レ イ ノ ル ズ応 力 分布 の 測 定 を 行 っ た 。 し か し ， 荻下 の 測 定
結果 に は 内管 の偏心 し て い な い場合， つ ま り ， 同 心二重管環状部 内 流 れ に つ い て の研究 は 行 わ れて い
な い 。 偏心二重管環状部 内 流 れ は ， 主流方 向 ， 半径方 向 ， 円 周 方 向 に そ れぞれ速度変動 を 有す る た め
三次元流れで あ る が， 同心二重管環状流路 の場合 に は ， 流れ は 二次元流れ と し て 考 え ら れ， ま た 流体
摩擦 を 用 い て 結果 を 整理す る こ と が可能で あ る 。
そこで， 本研究 は ， 非 円 形流路 の 代表例 と し て 同 心二重管環状流路 に つ い て ， 乱流構造 の 解 明 を 試
み る 。 測 定 は全て単一 円 管流路， 同 心二重管環状流路 に つい て 行 わ れ， 二種の レ イ ノルズ 数 と 二種の
流路 に お い て 比較 さ れて い る 。 ま た ， 同 心二重管環状流路で得 ら れ た結果につい て は ， 偏心二重管環
状流路最広部 に お け る 実験結果 と 比較 さ れ， 内 管 の 偏心が内部流 れ に 及 ぼす影響 を 観察す る 。 な お ，
本研究 は ， 全 て 熱線流速計使用 に よ る 流動実験 に よ っ て な さ れ， 結果が整理 さ れ て い る 。
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2 . 装置お よ び実験方法
2 .  1 装 置
実験 装置の概略 図 を 図 1 に示す。 恒温槽①で30"C
に保たれた純水は， ポンプ②によって， オリフイス









樹指製パイプを用い， 内管には外径2 1. 8mmのパイプ
を使用する。 単一円管流路の場合には， 内管を抜き




3 flow vαlve 
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Fig .l Sch ern atic di ag rarn of exp erirn ent al app aratus . 
取りアクリル樹脂製パイプのみの流路で測定を行った。 テストセクショ ンは流路入口から3.9mの位
置にあり， この距離は単一円管の直径の約 80倍， そして環状流路の相当直径の約 130倍の助走距離で
あり， 完全発達乱流が得られる長さとなっている。 テストセクションにはプローブが流れに対して並
行に取り付けられており， 流路内の任意の位置へトラパースできるように設計されている。 熱線流速
計システム(KANOMAX社・CTA Systern MODEL 7223)は， X型 2 センサープローブからの信号が二
組の熱線流速計に入札 各種演算ユニットの組み合わせにより， 流速を始め， 乱流強度， レイノルズ
応力， 相関係数などの， 各種の測定ができる。 熱線流速計は相関係測システムであるため， あらかじ
め流速の決まった検定装置内で検定されて， 使用される。
2. 2 実 験 方 法
実験は， 単一円管流路， 及ぴ管径比2.29の 同心二
重管環状流路について， Re = 1.6X 104と3.0X 104 
の条件で行った。 また偏心二重管環状流路では，
Eq.(l)の定義によって定まる偏心率e=0.25， 0.50， 
0.75， 0.99の 4 種について行った。
e = 2S/ (Do-Di) 
) 噌EA( 
3 . 実 験 結 果
3. 1 速度 分 布
本研究の基礎的実験として， 各流路内の速度分布
を測定した。
単一円管流路での速度分布を 図 2 に示す。 参考の
ために， 図 にvon Karrnan， Prandtl-Nikuradseの対
数速度式を示しである。 分布はy+>30 の完全乱流
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Fig .2 U niv ers al v elocity p rofil e i n  ci rcul ar tub e. 
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域 で は， 対 数 速 度 式 と ほ ぼ一 致 し て い る が， u+ > 
20 で は 対 数 速度式か ら 外れ て お り ， こ の領域 は 外
層 領域 に当た る も の と 思 わ れ る 。 y+< 3 0の範囲 で
は， 対数速度式 よ り も 小 さ な 値 と な っ て い る 。 こ の
範囲 は 本実験装置 で， 管壁 よ り 1 mm程度 の範囲 で あ
り ， こ の こ と は， 現象で は な く ， 測 定位 置 が壁極近
傍 で あ る た め に， プ ロ ー プ 自 体が流 れ に 対 し て撹乱
を 起 こ し， 流体 中 に抵抗 を 設置 し た の と 同 様 な 効果
が現れ， 流速が低下 し た も の で あ る 。
同心二重管環状流路 内 の 速度分布 を 図 3 に 示す。
分布形状 に は ほ と ん ど レ イ ノ ル ズ数 に よ る 違 い は 現
れて お ら ず， 十分な発達乱流と な っ て い る こ と が予
想 さ れ る 。 最大流速位置 は， 流路 中 間 点 (外管 内 壁
面 と 内管外壁面への距離が等 し い 地 点 ) よ り も ， や
や 内 管側へ偏 っ た 位 置 で あ る こ と が わ か る 。 こ の位
置 は， レ イ ノ ル ズ 数 に は 依存せず横軸 が yo/REQ = 0 . 575 の 位 置 に 存在 し て い る 。
そ こ で， 同 心二重管環状部 内 流 れ の 速 度分布 を von Karman . Prandtl -Mikuradse の 対数速度式 と 比
較す る こ と を 試み る 。 同 心二 重管環状流路の 場合 に は， 流 れ に対す る 両壁 面 か ら の 影響 は 複雑 な も の
と な っ て い る の で， 壁面勢断応力， 及 び摩擦速度 は， 単 一 円 管流路の場合 と 異 な っ た 算出方法 と な る 。
u+[一] ， y+[一] を 求 め る に 当 た っ て， 壁 面勢断応力 Tw を 導出す る 必要 が あ る 。 以 下 に 同 心 二重管
環状流路の外管壁面， 及 び内管壁面 の勇断応力τwQ， Twi の導出方法 を 示す 。
今， 単一 円 管流路 に お い て 管壁 面 が十分 に滑 ら かで， Eq.(2)の Karman の 1/7乗速 度分布則が成立 し
て い る も の と 仮定す る 。
u+ = 8 . 74 (y+) 117 
Eq_(2) は 摩擦速度 を 用 い て 表現す る と ，
(u/u*) = 8 . 74 (y ・ u*/ν) 117 
と な る 。 Eq.(3) を 変形す る と
U *817 = U ・ (ν/y) l/7. ( 1/8 . 74) 
こ れ は 次式 と も 表 わ さ れる。
u・2 = U7/4. (ν/y) 1/4. (1/8 . 74) 7/4 
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U*2 = Tw/P 
こ こ で， u* = イミ五 と 表 さ れ る こ と を 考慮す る と U*2 は，
(5) 
と 表 さ れ る 。 Eq.(4) と Eq.(5) よ り 次式 が成立 す る 。
U 7/4. (ν/y) 114 ・ ( 1/8 . 74) 7/4 = Tw/ρ 
Eq.(6) を Tw に つ い て 変形す る と ，
(6) 
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T = 0 . 025 ・ p ・ν1/4 ・ ( 1/8 . 74) 7/4 (7) 
よ っ て 壁面努断応力 は Eq.(7)で、表現す る こ と がで き る 。
Eq.(7) を 同 心 二 重 管環状流路 に適用 す る に 当 た っ て ， 最 大流速位置 を 境と し て外管側 と 内 管側 の 流
体 を 独立 し た も の と 考 え る 。 す る と ， 外管壁面 の努断応力Two は ，
Two = 0 . 025' p ・ν1/4.yo-114 ・U7/4 (7) 
と 表 さ れ る 。 こ こ で ， Y。 は 外管壁面 か ら の距 離 で あ る 。 よ っ て ， 最大流速位置 よ り 外管倶IJの任意 の 位
置 y。 に お け る 時 間 平均 流 速 を 代入す る と ， 外管壁面勇断応 力 を 求 め る こ と がで き る 。 内 管 壁面勢断
応力Twi も 同様 に し て ，
Twi = 0 . 025' p ・ ν1/4' Yiー1/4 ・U7/4 (9) 
と 表 さ れ る 。 こ こ で ， Yi は 内 管壁面か ら の距離 で あ る 。
Eq.(8) ， Eq.(9) よ り 求 め た 同 心二重管環状流路外管 内壁面， 内管外壁面 の勢断応力 ， 及 ぴ摩擦速度 を
Table 1 に 示 す 。
Table 1 
Re = 1 .  6 X 1 04 [一] Re = 3 . 0 X 104[-] 
Outer tube Inner tube Outer tube Inner tube 
Tw [Pa] 0 . 8910  0 . 9852 2 . 6672 3 . 0431 
u本X 1 0-2 [m/s] 2 . 9909 3 . 1451  5 . 1748 5 . 5275 
こ れ ら の値 よ り 両 レ イ ノ ル ズ 数 と も ， 外管 内壁面 よ り も 内 管外壁面 の 方 が壁面勇断応力 は 大 き な 値
で あ り ， 摩擦速度 u* に 関 し で も 最 大流速位置 よ り も 内 管側の 流体の 摩擦速 度 の 方 が大 き な 値 と な っ
て い る こ と カfわ か る 。
そ こ で， 同心二重管環状流路内 の 速度分布 を 最大流速 を と る 位置で外管側 と 内 管側 に 分 け た 二つ の
速 度 分布 を， 縦軸 に 無次元速度 u+[一] ， 横 軸 に 無次元距離 y+[一] で表現 した図 を そ れ ぞ れ 図 4 ，
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Fig.4 U niv ers al v elocity p rofil e i n  th e regio n of out- Fig.5 U niv ers al v elocity p rofil e i n  th e regio n of i nsi d e  




Fig .7 Velocity p rofil e i n  th e r egio n of outsi d e  and i n. 
si d e  fo r ecc ent ric annulus . 
。
図 5 に 示 す 。 な お 内 管側 の 図 4 に つ い て は ， 図 の 右
端 を 壁 面 と し て 表現 し た 。 参 考 の た め に von Kar­
man， Prandtl- Nikuradse の対数速度式 を 示 し て お く 。
両 図 よ り . y + < 150 の 範 囲 で は ， 両 レ イ ノ ル ズ 数
と も 対数速度式 よ り も 小 さ な 値 と な っ て い る 。 こ の
範囲 は 本実験装 置 で は 管壁極近傍 で あ り ， 測 定上不
正確 で あ る 。 こ れ は ， 現象で は な く 測定位置が壁極
近傍 で あ る た め に ， 今回使用 し た X 型 プ ロ ーブ 自 体
が， 流 れ に対 し て撹乱 を 起 こ し流体中 に抵抗 を 設置
し た 状態 と 同様 な 効果 が現れ， 流速が減少 し た も の
で あ る 。 プ ロ ーブの撹乱 に よ る 影響 を 受 け な い領域
の分布 に つ い て は ， 対数速度式 と ほ ぼ一 致 し て い る
も の と 見 な す こ と がで き る 。 よ っ て ， 同 心二重管環
状部内流 れ に つ いて行 っ た外管 内壁， 内管外壁 の 両
壁面勢断応力<w. 及 び外管側， 内 管側 で の 摩擦速
度 u*の 導出方 法 と ， 求 め た 値 に つ い て は 信頼性が
あ る も の と 思 わ れ る 。
次 に ， 内 管の偏 心 し た場合， つ ま り 偏心二重管環
状流路 に お け る 速度分布 と 比較 を し て み る 。 偏心二
重管環状流路 内 の 速度分布 は ， 半径方 向 に 速度勾配
を 有 す る こ と は ， こ れ まで の 同心二重管環状流路内
の結果か ら も 容易 に 予 想 は つ く が， 内 管 が偏 心 し た
場合に は ， 環状流路の 円 周 方 向 の 各位置 で は ， 外管
と 内 管 の距離が異 な る た め ， 流 路 の 幅 が違 い ， 流路
幅 が最 も 狭い部分で は 流 れが遷移化 し 層 流 と な る 場
合が起 こ り 得 る 。 こ の現象から， 環状流路の最広部
と 最狭部 で は 明 ら か に 速度差があ り ， 円 周 方 向 に つ
い て も 十 分 に 速度勾配 を 有す る こ と が予 想 さ れ る 。
半径方 向 と 円 周方 向 に 速度勾配 を も っ 流 れ は三次元流 れ と な り ， こ れ ら を 同 時 に 測定す る こ と は ， 実
験装置 ， 測定方法 に お い て 多 く の 問 題 を 引 き 起 こ す た め に 複雑 な も の と な る 。 そ こ で ， 同 心三重管環
状流路 に お け る 速度分布 を ， 偏心二 重管環状流路 に お け る 速度分布 と 比較す る た め に ， 円 周 方 向 に 流
れ を 有 し な い と 考 え ら れ る ， 偏心二重管環状流路最広 部 で の 速度分布 と の 比較 を 試み る 。
Re = 1 . 6 X  104で の ， 同 心 の場合 と ， 偏心率 e = 0 . 25 ，  0 . 50 ，  0 . 75 ， 0 . 99 の場合の 流路最広 部 に お
け る 分布 を 図 6 に 示 す 。 こ こ で REQ は水力 相当径 DEQの 1/2 の 大 き さ の 値 で あ り ， 同心二 重管 の 場合
の 環状流路幅 で あ る 。 また S は偏心率 に よ っ て 定 ま る 内 ， 外管 中 心 間距離で あ る 。 こ の 表現で も ， 横
軸 の ゼ ロ は 外管壁面 を 表 し ， 横軸 の l . 0 は 内 管 壁面 を 表 し て い る 。 分布形状 に は偏心率 に よ り 差異 が
見 ら れ る 。 特 に ， 偏心率 e = 0 . 99 の 高 偏 心 率 の 場合 に は ， 分布 は 他 の 偏 心 率 の も の と は 全 く 異 な っ
た 形状 と な っ て い る 。 まず， 最大流速位置 に 着 目 し て み る 。 同 心二重管 (偏心率 e = 0 . 00) の場合に は ，
最大流速位置 は横軸 0 . 575 と ， 流路中 間 点 よ り も 内管側 に 偏 っ た 位 置 で あ る のに対 し て ， そ の 位置 は
偏心率 の 増 大 に 伴 い 外管側へ移動 し て お り ， 偏 心 率 e = 0 . 99 に な る と 最 大流速位置 は横軸 が0 . 45 の
位 置 と な り ， 流路 中 間 点 よ り も 外管側の 位置 と な っ てい る 。 次 に ， 最大流速 の 大 き さ に 着 目 する と ，






























































































Fig .6 Velocity p rofil e i n  ecc ent ric annulus . 
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に は ， 最大流速 は断面平均流速 の約1 . 3倍付近 の 値 で あ る の に 対 し ， 偏心率 e = 0 . 99 の場合 に は ， そ
の値 は約1 . 2倍程度 と な り 小 さ な 値 と な っ て い る 。 こ れ は ， 偏心率 e = 0 . 99 で あ る た め 流路最 広 部 の
幅が広 い こ と を 考慮す る と ， 十分 に 予 測 さ れる こ と で あ る 。 し か し ， 他 の偏心率 と 比較 し た 場合の分
布形状の 極端 な 変形 は ， 偏心率 e = 0 . 99 の 場 合 の 環状流路全域 に渡 っ て ， 他 の 偏 心率の場合 と は 異
な っ た 乱流構造 と な っ てい る も の と 予測 さ れ る 。
次 に ， 図 6 の結果 を 各偏 心率 に お け る 最 大流速位置 を 基準 に 二分 し ， 外管側 と 内 管側 と の速度分布
形状の 比較 を 行 う 。 縦軸 を 各偏 心率 に お け る 最 大 流 速 で 無 次 元化 し た U/Umax [-] と し ， 横 軸 を 外管
領IJ に つ い て は Yo/Yomax [一] と 表 し ， 内管側 に つ い て はめ/Yimax [一] と 表 し た 図 を 図 7 に 示 す 。 図 の左
端 は 外管 内壁 を 表 し ， 右端 は 内 管外壁 を 表 し ， 横 軸 の 1 . 0 は 最 大流速位置 を 表 し て い る 。 最 大 流速位
置 か ら 外管側で の 分布 は偏心率 に は依存 し て お ら ず， ほほ一本の 曲 線 に 近似 さ れ る こ と がわ か る 。 そ
こ で ， 外管側での分布 の値 は最小二乗法 を 用 い て 相 関 式 を 求 め る と ，
U/Umax = 1 一0 . 33 ( 1-yoI Yomax) 2 (10) 
と な る 。 参考 まで に ， 荻野も が求 めた相 関 式 で、 は 係 数が0 . 36 と な っ て い る こ と か ら ， こ の 違 い は 実
験条件 (使用 流体， 管径比 etc.) に よ っ て 変 わ っ て く る も の と 恩 わ れ る が， 結 果 的 に は よ く 似 た 二 次 曲
線の相 関 式 が得 ら れ た も の と 考 え る 。
し か し ， 内 管領oで の 分布 は偏心率 の違 い に よ る 分布 の 差が は っ き り と 表 れて お り ， 一本の 曲 線 に 近
似す る こ と は 不 可 能 で、 あ る こ と がわ か る 。 よ っ て荻野 ら が表 し た ， 偏心二重管環状流路最広部 に お い
て は ， 外管側の 分布 と 内管側の分布 は 同 じ 形状 を 示す と い う 報告 に は 無理があ る よ う に 思 わ れ， こ の
こ と は同心二 重管環状流路の場合につ い て だ け成立 す る の で は な い か と 思 わ れ る 。
3. 2 乱流強度分布
単一 円 管流路 内 の 乱流強度分布 を 主流 方 向 に つ い て は図 8 (a) に ， 半径方 向 に つ い て は 図 8 (b) に 示 す 。
二方 向 の 速度 変 動 成 分 の 実効 値 を 時 間平均流速 u で無次元化 し た 量， 100 V;.可U [%]， 100 V子刀両%]
で表す。 乱流強度 は 流 路 中 心軸 上 で は 最小値 を と り ， 壁面 に 近 づ く に つ れて 値 は増大す る 。 ま た ， 主
流方向 の 乱流 強 度 の値 は 流路内 の全 て の 位 置 で ， 半径方 向 に つ い て の値 よ り も 大 き く な っ て い る 。 流
路 中 心軸 で は ， 主 流方 向 の 乱流強度 は 両 レ イ ノ ル ズ 数 と も 約4 %， 半径方 向 に つ い て は 両 レ イ ノ ル ズ
数 と も 約3 %の値 を と っ て い る 。 な お ， 乱流強 度 は壁面の極近傍 で は ， ゼ ロ の値 を と る こ と は 予想 さ
れ る が， プ ロ ー ブの厚み のため に 測 定 を 行 う こ と が不 可 能 で あ る た め に ， 結 果 は 得 ら れて い な い。 壁
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近傍にお い て の 値 は ， 一般 に約8 %程度 の値 を と る も のと さ れて い る が， 本実験で は半径方 向 に つ い
て の 値 は ， R e = 1 . 6 X 104 で は約10%， R e  = 3. 0 X  1 04 で は約8 % と 似た値 を 表 してい る も の の ， 主
流 方 向につ い て の 値 は Re = 1. 6 X 104で約1 6 %， Re = 3. 0 X 104 で約20 % と か な り 大 き な 値 が表 れ て
いる。 こ れ は ， 先 の 章 で も 述べ た よ う に測 定 に 用 い た X型プロ ー ブ 自 体が流体 中 の抵抗 と な り ， 流速
を 低下 さ せ た た め に 乱流強度 の 値が大 き く な っ た も の で あ る 。 主流方向につ い て恥 = 3. 0 X 104 の 場
合 に は ， Re = 1 . 6 X  1 04 の 場 合 に 比 べ て ， y/ro > 0 . 2 の範 囲 で わ ず か な がら高い 値 を 示 し て い る が，
全体的 に 両 図 を 比較す る と ， 分布 形状， 及 ぴ値 はレ イ ノ ルズ数 に は 依存 し て い な い よ う に思わ れ る 。
速度変動成分の実効値 を 摩擦速 度 u*で、無次元化 し た 量 .;-;;;可E事 [ - ] ， 、/子守E事 [ 一 ] を ， 先 の乱流
強 度 の 表現方法 と 区別す る た め に ， こ こ で は『無次元乱れ強 さ 』 と す る 。
図 8 (a)， (b)の縦軸 を ， 無次元乱れ強 さ の 表現に改め る と ， 図 9 (a)， (b) ， に な る 。 図 9 (a)で は ， 主 流
方 向 の 速度変動成分の実効値 の 分布は ， 多 少ぱ ら つ き の 見 ら れ る 部分 も あ る が， y/rò > 0 . 5 の 範 囲 で
は よ く ま と ま っ て お り ， 管壁か ら 管 中 心 に 向 か つ て ， ほ ぽ直線的 に 減少 し て い る こ と がわ か る 。 そ の
値 は 管壁近傍 で は 摩擦速度 の約2 倍 と な っ て い る 。 ま た 管 中 心 で は 摩擦速度 と ほ ぼ等 し い値 と な っ て
い る 。 ま た 図 9 (b) よ り ， 半径方 向 の 速度変動成分の実効値の分布 は ， レ イ ノ ル ズ 数 の 違 い に よ り 多少
差異が見 ら れ る が， 壁近傍 で は ， 摩擦速 度 の約1 . 1 倍の 値 を と り ， 管 中 心へ向 か う に つ れ徐 々 に 減少 し ，
管 中 心で は約0 . 6倍 の 値 と な る 。 全体的 に 観察 す る と ， 主 流方 向 の 値 は ， 半径方 向 の約2 倍程 度 の 値
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宮下 ・ 柴田 ・ 西村 : 管お よ ぴ環状流路内の乱流構造(1 )
を と り ， そ の傾 向 は 流 路 の全て の 位置 に つ い て 言 え
る こ と で あ る 。
同 心二重管環状流路 内 の 乱流強度分布 を 主流 方 向
に つ い て は 図 10(a) に ， 半径方 向 に つ い て は 図 10(b) に
そ れぞれ示 す 。 分布 は 両管壁面付近で極大値， 環状
流路 中 間 点付近で最小値 を と る 。 分布 も レ イ ノ ル ズ
数 に よ る 違 い は 見 ら れず， ほ ぽ同 じ 形状で あ る 。 流
路 中 間 点 付 近 の 最 小値 の 値 は ， 主 流 方 向 の 値 は 約
5 %， 半径方 向 の 値 は約4 % と な っ て い る 。 最小乱
流 強 度 位 置 は ， yo/REQ = 0 . 575 の 位 置 で あ り ， こ
の位置 は 両 レ イ ノ ル ズ 数 に 関 し て 言 え ， ま た 主流方
向 ， 及 び半径方 向 に つ いて も 言 う こ と がで き る 。 こ
の位置 は 最大流速位置 と 一致 し て い る こ と か ら ， 同
心二重管環状流路 内 流 れ で は ， 最大流速位置 と 最小
乱流強度位置 は ， レ イ ノ ル ズ数 に は依存せず， 同 一
位置 に 存在す る こ と がわ か る 。
次 に 乱流 強 度 を ， 摩擦速 度 u*で基準化 し た 無 次
元乱れ強 さ で表 す 。 最小乱流強度位置で二分 し ， 外
管 側 を Yo/Yomax [ 一 ] で 表 し ， 内 管 側 を yJ Yimax [ 一 ]
で表す。 主流方 向 ， 及 び半径方 向 の 無次元乱れ強 さ
の 値 は ， 両管壁付近 か ら 最小乱流強度位置へ 向 か つ
て単調 な 減少 を し ， 外管側 と 内 管側 の 値 は ， 変化の
勾配 も ほ ぼ対称で あ る 。 主流方 向 の 無次元乱れ強 さ
は ， 最小値 を と る 位 置 で約1 . 0 ， 半径 方 向 の 最 小値
は約0 . 75 と な っ て い る 。 環状流路 内各位置 で の 主流
方 向 の値 は ， 半径方 向 の 値 の約1 . 3倍程度 の 値 を と
る こ と がわ か る 。
偏心二重管環状流路 に お け る 最広部 で の 乱流強度分布 を ， 主流方 向 に つ い て は 図 l l(a) に ， 半径方 向
に つ い て は 図 l l(b) に それぞれ示 す 。 主流方 向 ， 半径方 向 と も ， 偏心率 の 違 い に よ っ て分布形状 に差異
が見 ら れ る 。 最小乱流強度位置 は ， 主流方 向 ， 半径方 向 と も 偏心率 に よ っ て 異 な っ て い る 。 偏 心率E
= 0 . 00 ( 同心二重管) の場合 に は ， そ の位置 は横軸0 . 575 の 位 置 で あ る の に 対 し て ， 内 管 が偏心す る と
最小乱流強度位置 は 最大流速位置 と 同 様 に ， 外管側 へ 向 か つ て 移動 す る 。 先 の 節 で ， 最大流速位置 は ，
同 心 の場合の横軸0 . 575 の位置 か ら ， 偏 心率 の 増大 に 伴 い外管側 へ 向 か つ て 移動 し ， 偏心率 e = 0 . 99 
で は横軸0 . 45 の 位置 と な る 結果 を 得 て い る が， 各偏心率 に お け る 最小乱流強度位置 は ， 最大流速位置
と は 必ず し も 同 一 地点 と は な ら な い こ と がわ か る 。 主流方向 と 半径方 向 に つ いての各偏心率 に お け る
最小乱流強度位置 を 比較す る と ， 低偏心率 (e = 0 . 00， 0 . 25 ， 0 . 50) で は ， ほ ほ一致 し て い る が， 高偏
心率 の 場合， 特 に 偏心率 e = 0 . 99 で は ， そ の 位置 は大 き く 異 な っ て い る 。 半径方 向 の 最小乱流強度
位置 は横軸0 . 425 の 位 置 で あ る 。 よ っ て ， こ の 偏 心 率 の 場合 に 主 流方 向 と 半径方 向 の 速度変動 に はア
ン バ ラ ン ス が生じてお り ， 乱 れ挙動が他 の 偏 心率 と は 異 な っ て い る こ と が予想 さ れ る 。 こ の こ と か ら
も ， 内 管 の 偏 心 に よ る 二 重管環状部流 れ に 及 ぼす影響 が観察 さ れ る 。
全体的 に観察す る と 乱流強度 の 値 は ， 両壁面近傍 で最大値 を 表す が， 各偏心率 に お け る そ の値 は 内
管壁で の 値 よ り も ， 外管壁 で の 値 の 方 が大 き な 値 を 表 し て い る 。 こ の こ と は ， 主流方 向 と 半径方向 に
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Fig .ll(b) Turbul ent i nt ensity 
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Fig .12 Reynol ds st ress p rofile i n  ci rcul ar tube Fig .13 Reynol ds st ress p rofile i n  co axi al double tube . 
つ い て 比 較 し で も ， ま た ， 各 偏 心率 に つ い て 比 較 し で も 言 え る こ とで あ る 。 し か し ， 偏 心 率 e =
0 . 99 の 場合 の 分布 だ け は ， 特殊 な 形状 を し て い る 。 つ ま り ， 主 流 方 向 ， 半径方 向 と も 外管壁 で の極
大値 と 比べ， 内 管壁 で の 極大値 の 方 が大 き な 値 と な っ て い る 。 特 に ， 半径方 向 に つ い て の こ の こ と は
顕著に表 れて い る 。 こ れ は ， 外管側 の 極大値が他の偏心率の場合に 比べ小 さ く な っ た と 見 る よ り も ，
内管側 の 極大値 が他 の 偏 心 率 の 場 合 に 比 べ大 き く な っ て い る も の と 見 る べ き で あ る 。 偏 心 率 e =
0 . 99 は 高 偏 心率 で あ る た め ， 流路最広 部 は他 の 偏 心率 よ り も か な り 広 く な っ て お り ， 内 管壁 近 傍 で
は そ の 幾何学 的流路の複雑 さ か ら ， 乱 れ の 増大が特 に 著 し く な っ たもの と 思 わ れ る 。 よ っ て ， 偏心率
の影響 は高偏心率 に お い て の 内 管側 で著 し く 観察 さ れ る も の と 思 わ れ る 。
3. 3 レイノルズ応力分布
単一 円 管流路 内 の レ イ ノル ズ応 力 分布 を 図 12 に示す 。 レ イ ノ ル ズ応力は， 管 中 心で は ゼ ロ の 値 を と
り ， 管壁へ向 か う に つ れて 直線的 に 増 加 し て い る o Re = 3 . 0 X  104 で の 値 は ， 1 . 6X 104 で の 値 よ り 大
き く ， 約3 倍の 値 と な っ て い る 。
同 心二重管環状流路で の レ イ ノ ルズ、応 力 分布 を 図 13 に示す 。 レ イ ノ ル ズ応力 は ， 外管側 で は 正の値
を と り ， 内 管側 で は 負 の 値 を と る 。 こ れ は ， 速度変動成分の 方 向 に つ い て の ， 基準の と り 方 に よ る も
の で あ り ， 本実験で は ， 主 流 方 向 の 速度 変動成分 u' に つ い て は ， 主 流 方 向 と 同 じ 方 向 を 正 と し， ま
た 半 径方向 の 速度変動成分 v' に つ い て は ， 単 一 円 管 流路 の 場合 は ， 管壁 か ら 管 中 心へ 向 か う 方 向 を
Table 2 
circular tu be 
Tw [Pa] Reニ1 . 6X 104 [ 一 ]
o . 2 2 
o . 2 3 1 
Re = 3 . O X 104 [ 一 ]
o . 7 0 
o . 6  9 5 
experimental 
calculation 
coaxial double tube 
Tw [Pa] 
Re = 1 . 6X 104 [ 一 ] Re = 3 . 0 X 104 [ 一]
Outer tube Inner tube Outer tube Inner tube 
experimentaI 0 . 9  1 . 0  2 . 64 3 . 0  
calculation 0 . 89 10  0 . 9852 2 . 6672 3 . 0431 
6 2 -
1.0 
Fig .14 R eynol ds str ess profil e i n  ecc entric annulus . 
宮下 ・ 柴田 ・ 西村 : 管および環状流路内 の乱流構造(1 )
正 と し ， 二重管環状流路の場合 は ， 外管壁 か ら 内 管
壁へ 向 か う 方 向 を 正 の 方 向 と 定 め て い る 。
レ イ ノ ル ズ応 力 がゼ ロ と な る 位置 は ， 環状流路 中
間点 よ り 内 管側 に存在 し ， レ イ ノ ル ズ 数 に は 依存せ
ず に ， 最大流速位置 と 一致 し て い る 。
レ イ ノ ル ズ 応 力 ρ u'v' = 0 と な る 位 置 か ら ， 壁
面へ向 け て 直線 的 に 増加 す る も の と 考 え ， 壁面努断
応力rw を 推定 し て み る 。 分布 図 か ら 壁 面勇断応 力
を 推定 し た 値 と ， ま た 速度分布 の 節 で算出 し た ， 壁
面努断応 力 rw を Table 2 に 示 す 。 計算値 は ， 実験
結果か ら の推定値 と ほ ぼ一致 し て い る 。 よ っ て ， レ
イ ノ ルズ、応 力 分布 か ら 壁面努断応力 を 推定す る こ と
は 可 能 で、あ る と 思 わ れ る 。
偏心二重管環状流路最広 部 で の レ イ ノ ル ズ応 力 分布 を 図 14 に 示 す 。 偏心率の増大 に 伴 い ， レ イ ノ ル
ズ応力 -puγ = 0 と な る 位 置 は 徐 々 に 外管側 へ移動す る 。 偏心率0 . 99 の 場合 に は 急激 に 外管側 へ移
動 し ， そ の位置 は横軸 が0 . 45 の 位置 と な る 。 各偏心率 に お け る 最大流速位置 と ， レ イ ノ ル ズ応 力 ρ 
uγ = 0 の 位 置 は ， 必 ず し も 同 一 地点 と は な ら な い こ と がわか る 。 レ イ ノ ル ズ 応 力 -puγ = 0 の位
置 は ， 内 管 が偏 心 し た 場合 に は ， 最大流速位置 よ り も 内 管側 に存在 し て い る 。 一般 に は ， 最大流速位
置 で レ イ ノ ル ズ応 力 -pu'v' = 0 に な る も の と 考 え ら れ る が， こ の 結 果 か ら 偏心二 重 管 の 場合， 内 管
の 偏 心 に よ る 影響 を 受 け ， 分布 には変形が生 じ ， レ イ ノ ル ズ応力 -pu'v' = 0 の 位置が， 最大流速位
置 よ り も 内管側 に 偏 っ て い る も の と 考 え ら れ る 。
レ イ ノ ル ズ応力 は ， 乱流 中 の 速度変動成分 に よ っ て 生 じ ， 流体 中 の 速 度 の異 な る 二層 間 に 作用 す る
単位面積当 り の 運動量移動速度 で あ る 。 こ の こ と か ら ， 運動量移動 を 生 み 出 す速度変動成分 と ， 流 れ
の速度勾配 と の間 に は ， 何 ら か の 関 連性があ る と 考 え る の は 妥当であ る 。 任意 の位置 に お け る 速度変
動成分 と ， 速度勾配 と の 関 連性 を 表現す る 方法 と し て ， こ の Eq.(l1)で表 さ れる Prandtl の混合距離t と ，
Eq.(l2)で、表 さ れ る ブシ ネ の 渦動粘性係数E を 採用 し ， 本実験結果 よ り 算出 し た 。
• e= 0.00 o e=0.25 
" e=0.50 
ロ e=0.75 o e=0.99 
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(11) -p u'v' = p.e・du/dy'ldu/dy I 
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こ れ ら の 二 つ の 理論 を 参考 に し て Prandti の混合
距離 し 及 び Boussinesq に よ っ て 表 さ れ た 渦 動 粘
性係数 (乱流拡散係数) ê を ， 本実験で得 ら れ た ， 速
度分布 の結果か ら 図微分 に よ っ て 求 め た 各位 置 で の
速度勾配 と ， レ イ ノ ル ズ応力 の 結果 よ り ， 単 一 円 管
流路内 で の 値 を 算出 し ， ま た レ イ ノ ル ズ 数 の 違 い に
よ る 影響 を 調べ る 。
ま ず， 単 一 円 管 流路 内 流 れ で の Prandtl の混合距
離 t の算出結果 を 図 15 に 示 す 。
図 か ら 明 ら か な よ う に ， 分布 は壁 面 で は ゼ ロ の値
を と り ， 管 中 心へ 向 か う に つ れ て 値 は 増 大す る o
y/ro < 0 . 25 の 範 囲 で は レ イ ノ ル ズ 数 に は 依 存 し て
お ら ず 同 じ 値 と な っ て い る 。 し か し ， y/ro > 0 . 6の
管 中 心 に 至 っ て は ， 値 の 増加 は ほ と ん ど な く 一定値
を と り ， 流体中 の 回転す る 渦粒子 の寸法 は ， ほ ほ同
じ ス ケ ー ル で あ る こ と がわ か る 。 一定値の大 き さ は ，
Re = 1 . 6X 104で は e/ro = 0 . 144 ， ま た Re = 3 . 0 X  
104で は e/ro = 0 . 1 34 の{直 を と る こ と カ当 ら ， レ イ ノ
ル ズ 数が小 さ い 方 が t の 値 は 大 き く な り ， 渦 の平均
的 回 転 ス ケ ー ル が多少大 き い と い う こ と が言 え る 。
次 に ， Boussinesq の 渦 動 粘性 係 数 ε の 算 出 結 果
を 図 1 6に 示 す 。 図 よ り 渦動粘性係数分布 は壁面 と 管
中 心 で ゼ ロ の値 を と り ， 壁 面 と 管 中 心 と の 中 間 点 で
最大値 を と る 値 と な っ て い る 。 そ の 値 は ， レ イ ノ ル
ズ数が大 き い ほ ど大 き な 値 と な っ て い る 。 壁 面 で ゼ
ロ の 値 を と る の は ， Eq.(l2)か ら も 理解 さ れ る よ う に
レ イ ノ ル ズ応力 がゼ ロ で あ る た め で あ り ， 管 中 心で
は 速 度勾配がゼ ロ と な る た め Eq .(12) は 不 定形 と な り
成 立 し な く な る 。
同 心二重管環状流路で の 混合距離 t の算出結果 を
図 17 に 示 す 。 t は ， 両壁面 か ら 流路 中 間 点 へ向 か つ
て 増 加 し 続 け て い る 。 単 一 円 管 で の混合距離 は 管 中
心で一定値 を と る こ と か ら ， こ の 増 加 は 二重管環状
流路特有の傾 向 で あ る と 思 われ， 単 一 円 管 の よ う な
広 い コ ア を も っ 流路 と 比較 し 環状部 の ク リ ア ラ ン
ス が狭 く な る た め ， 単 一 円 管流路の よ う に大 き な 渦
が得 ら れず， 自 ずか ら 異 な っ た 渦 ス ケ ー ル が生 じ て
い る も の と 思 わ れ る 。
Eの算出 結果 を 図 18 に 示 す 。 流路全域 に わ た り レ
イ ノ ル ズ数 の 高 い 方 が， ê は大 き な 値 と な っ て い る
が， レ イ ノ ル ズ 応 力 一 ρ uγ = 0 ， 即 ち 横 軸 0 . 575 で
の ， ê の値 は ゼ ロ と な る こ と を 考 え る と ， 流路 中 間
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点 で は 急激 に 減少す る も の と 思 わ れ る 。 こ の急 激 な
減少 も ， 環状流路特 有 の 傾 向 と 思 わ れ る 。 Eの 値 の
極大値 に つ い て は ， 内 管側 で の 極大値 よ り も ， 外管
側 で の 極大値 の 方 が大 き な 値 で あ る こ と がわ か る 。
偏心二重管環状流路最広部 で の ， 混合距離tの算
出 結果 を 図 19 に 示 す 。 偏心率の 違 い に よ っ て か な り
の 変化が見 ら れ る 。 こ れ は ， 内 管 が偏 心 し た場 合 に
は ， 最大流 速位 置 と レ イ ノ ル ズ 応 力 -p u'v' = O の
位 置 が， 異 な っ て い る こ と に 起 因 し て い る 。 最大流
速位置 で Eq.(ll) は 不定形 と な る た め に ， 最大流速位
置 よ り 外管側 に つ い て は 増加 し 続 け る 。 最大流速位
置 よ り 内 管側 に つ い て は ， 途 中 で極大値 を も っ 二次
曲 線 の 形 と な っ て い る 。 し か し ， レ イ ノ ル ズ 応力 一
puγ = 0 の位置で， f_ は ゼ ロ と な る こ と を 考慮 す る と ， 最大流速位置 と レ イ ノ ル ズ応 力 -pu'v'= 0 
の 位 置 の 聞 で は ， R は 負 の 値 (虚数) を と る こ と に な る 。 こ の よ う な 値 は ， Eq.(ll) の 数学 的 モ デ ル を ，
偏心二重管流 れへ応用 し た こ と に つ い て の 問 題点 が現 れ た 結 果 で あ る 。 混合距離 UREQ は 高偏心率 に
な る に つ れて大 き な 値 と な る が， こ れ は ， 偏心率の増大 に 伴 い 流路幅が広 く な る た め に ， 同 心二重管
環状流路の場合の流路幅 で あ る ， REQの 一 定値 で無次元化 し た UREQの 値 が大 き く な っ た も の で あ る 。
同 心二重管環状流路 の場合の t と 比較す る と ， 偏 心率0 . 99 の場合のt は他の偏心率 に 比べ か な り 大 き
な 値 と な っ て い る 。 こ の こ と は 内 管側 に つ い て よ く 現れ て お り ， こ の 領域での平均 的 渦 ス ケ ー ルがか
な り 大 き い こ と がわ か る 。
Eの算出結果 を 図20 に 示 す 。 外管側 で の 極大値 は ， 内管側 で の 極大値 に 比べ， 大 き な 値 を と る と い
う 傾 向 は 同心二重管 の 場合 と 同 じ で あ る が， 偏心率0 . 99 の場合だ け は ， こ の こ と は 該 当 せ ず に ， 内 管
側 で は ， 偏心率 e = 0 . 75 の 場 合 の 2 倍以 上 の 値 と ， か な り 大 き な 値 と な り ， や は り こ の 領域で は他
の偏心率 と は 異 な っ た 乱流構造 と な っ て い る こ と が う かが え る 。
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単 一 円 管流路， 同 心二重管環状流路， 偏心二重管環状流路最広 部 に お け る 乱流強度分布 の 測定か ら
以 下 の 結 果 を 得 た 。
1 ) 単 一 円 管流路の壁近傍 で の 主 流方 向 の 速度変動成分の実効値 の大 き さ は ， 摩擦速 度 の約2 倍程度
で あ る 。
2 ) 同 心二重管環状流路 で の 乱 流 強 度 の 分布 は ， 最小乱流強度位置 を 境 と し た 場合， 外管側 と 内管側
の 分布形状 は ， ほ ぽ対称、で 同 じ 形状 に 分布 し て い る 。
3 ) 単 一 円 管流路で の 速度変動 の 実効値 は ， 管 中 心 か ら 壁近傍 ま で の 広 範 囲 の 領 域 に お い て ， 主流方
向 の 値 は半径方向 の 値 と 比べ約2 倍 の大 き さ を も っ て い る 。 し か し ， 同 心二重管環状流路で の場合，
そ の 値 の 比 は約1 . 3倍 と な り ， 二 方 向 の 速 度 変 動 の 大 き さ の 差が縮小 し バ ラ ン ス が と れ， 渦 が発生
し 易 い 流 れ と な っ て い る と 考 え ら れ る 。
4 ) 同心二重管環状流路の 最小乱流強度位置で の ，
擦速度 と ほ ぼ等 し い 。
5 ) 偏心二重管環状流路最広 部 で の 最小乱流強度位置 は ， 主 流方 向 ， 半径方 向 と も ， ほ ほ流路中 間 点
の 同 一地点 に 位 置 す る が， 極端 な 高偏心率 ( e = 0 . 99) の 場合 に は そ の位 置 は 一 致 し て お ら ず， 速度
にυρhv 
主流方 向 の 速度変動成分の 実効値 の大 き さ は ， 摩
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変動 に ア ン バ ラ ン ス が起 こ り ， 変位流れが生 じ て い る も の と 予想 さ れ る 。
単一 円 管流路， 同心二重管環状流路， 偏心二重管環状流路最広 部 に お け る レ イ ノ ル ズ 応 力 分布 の 測
定 か ら 以下 の結果 を 得 た 。
1 ) 単一 円 管流路， 及 び同 心 二重 管環状流路 に お い て は ， レ イ ノ ル ズ応力 -puγ = 0 の 位置 は ， レ
イ ノ ル ズ数 に は 依存せず に 最大流速位置 と 一致 し て い る 。
2 ) 二重 管環状流 路 に お い て も 単一 円 管流路 と 同 様 に ， レ イ ノ ル ズ 応力 分布 は -puγ = 0 の 位 置 か
ら 両管壁面へ 向 か つ て ， レ イ ノ ル ズ応力 の 絶対値 | 一 ρ u 'v ' l は 直線 的 に 増 加す る よ う に 分布 す る 。
3 ) 流路内 の レ イ ノ ル ズ応力 の 分布形状か ら ， 管壁での壁面勇断応力 を 推測 す る こ と は 可 能 で あ る 。
4 ) 偏心二重管環状流路最広 部 で の ， レ イ ノ ル ズ 応力 一 ρ u'v ' = 0 の 位置 は ， 最大流速位置 よ り も 内
管側 に存在す る が， 極 端 な 高偏心率 e = 0 . 99 の 場合 に は ， 同 心二 重管環状流 路 の 場合 と 同 様 に そ
の位置 は 一致す る 。
5 ) Prandtl の 混合距離t に よ っ て 予 測 さ れ る 平均 的 渦 ス ケ ー ル は ， レ イ ノ ル ズ 数 の 違 い に よ っ て 変
化す る が， 単 一 円 管流路で は ， 管 中 心付近 で一定値 を と る 分布 を 有す る 。 し か し ， 同 心 二重管環状
流路で は 流路 中 間 点付近で も そ の 値 は増加 し 続 け る 傾 向 に あ る 。
6) Boussinesq の 渦動 粘性係 数 ε は ， レ イ ノ ル ズ 数 に 依存 し て 変化 を す る 。 単 一 円 管流 路 で は ， 壁
面 と 中 心軸 の 中 間 点 で極大値 を と る 分布 を 有 し ， ま た 同 心二重管環状流路で は ， 最大流速位置 を 境
と し て 外管側 と 内 管側 で ほ ぼ対称、 な 形で分布す る が， 内 管側 の 極大値 に 比べ外管側 の 極大値 の 方 が
大 き な 値 を 示す 。
7 ) Prandtl の混合距離理論， 及 び Boussinesq の 渦動粘性係 数 の 概念 を ， 偏 心二重 管環状流 路の よ う
な ， 最大流速位置 と レ イ ノ ル ズ 応 力 -pu'v' = 0 と な る 位置 が異 な る 流 れ に 応 用 す る と ， 最大流速
位置 と -p uγ = 0 の 位 置 の 聞 の 領域 に お い て は ， そ の 数学 的 モ デ ル の 不 完全 さ か ら ， 物 理 的 事実
と は 考 え ら れ な い値 を 示す 。
Nomenc lature 
DEQ hydraulic equivalent diameter [ m] 
Di outside diameter of inner tube [ m] 
Do inside diameter of outer tube [ m] 
e eccentncJty [ 一]
t mixing length defined by Prandtl [ m] 
Re Reynolds number [ 一]
REQ Width between inner and outer tube for coaxial [ m] 
double tube 
R radius of tube [ m] 
r。 radius of a circular tube [ m] 
S distance between the center of inner and outer tube [ m] 
u velocity ( in z -direction) [m/s] 
割齢 friction velocity [m/s] u 
uav cross-sectional average velocity [m/s] 
Umax maximum velocity [m/s] 
V velocity ( in r -direction) [m/s] 
y distance from wall [ m] 
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y皿ax ・ distance from wall to the location of the [ m ] 
maximum velocity 
E: . eddy diffusivity defined by Boussinesq 
'w : wall shear stress 
[m2/s] 
[Pa] 




o outer tube wall 
inner tube wall  
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Turb u lence structu re i n  C i rcu lar  and Ann u l u s  Ducts ( 1 )  
一一一 Turbulence and Reynolds Stress 一一一
Hisashi Miyashita， Yoshihiro Shibata， Tatsuo Nishimura 
An experimental investigation was performed to study the turbulence structure in circular 
and annulus duct in region of the turbulent flow 
The Velosity distribution，  the turbulence intensity distribution and the Reynolds stress 
were measured by two c hannels hot wire anemometer in order to examine the turbulent trans ­
port pheno mena in two ducts 
Those d istributions were compared in the c ase of  two kind of ducts and two Reynolds num­
bers. 
The results obtained in an annulus ducts was also compared with ones obtained for a part of 
most wide in eccentric annulus duct and effects to eccentric ity in inner flow was observed . 
[英文和訳]
管及び環状流路 内 の 乱流構造 ( 1 )
乱れ お よ び レ イ ノ ル ズ応力 一一
宮下 尚 ， 柴 田 良弘， 西村 龍夫
乱流領域で の 管 お よ び二重管環状部流路 内 の 乱流構造 を 検討すべ く 実験的研究が行 わ れ た 。
上記二重の流路 に お け る 乱流輸送現象 を 調 べ る た め ， 流路内 の速度分布 ， 乱流強度分布 お よ び レ イ
ノ ル ズ応力 分布が 2 チ ャ ン ネ ル 熱線流速計 を 用 い て 測 定 さ れ た 。
こ れ ら の分布 は 2 種 の流路お よ び 2 つ の レ イ ノ ル ズ 数の場合 に お い て 比較検討 さ れ て い る 。
環状流路 に お い て 得 ら れ た 結 果 は偏心二重管 の 最 広 部 で得 ら れ た 結果 と も 比較 さ れ， 内部流れの偏
心率 に よ る 影響が観察 さ れ た 。
(1988年 10月 31 日 受理)
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